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SECRET
Fluchtlinientafeln

fir Spannungsabfall und Wirkungsgrad von
Drehstrom-Oliransformatoren

Beispiel: Fir cinen Drehstrom-Oltransformator
Leistung: 500 kVA bei 50 Per/s.
Ubersetzungsverhiltnis: 20000/500 Volt
Schaltgruppe A, : Stern-Stern

ergibt nach Seite

Ohmscher Spannungsabfall (bei Vollast und cos ¢ = 1) =

KurzschluBspannung . .
2
L 2300 W, d 100 - =
 Leerverbrauch o506 <
Aus Bild 9 ermittelt man durch Verlangerung einer Geraden zwischen
ohmschen 1,69 und K 4,09 den in-
duktiven Spannungsabfall zu 3,65 %.

* Aus Bild 10 ermittelt man aus den Schnittpunkten einer Geraden zwischen
ohmschen Spannungsabfall 1,6 % und dem aus Abb.9 ermittelten induk-
tiven 9 mitden Kennlinien d
den Gesamtspannungsabfall bei:

cos g =1 09 08 07 06 05
in%zu 16 3 355 375 39 WA

Aus Bild 11 ermittelt man aus den Schnittpurikten einer Geraden zwischen

den Eisenverlusten 0,46 % und den Kupferverlusten 1,6 % mit den Kenn-
linien bei 1/,...%/; Last die Wirkungsgrade bei cosp = 1 und 0,8 zu:

oA oo Py o Ma o last

- 1 97,68 98,18 983 978  inY

= 08, 9713 9748 97,76 97,89 97.28 in%

Declassified in Par ved for Release 2012/08/10 - CIA-RDP82-00040R000200110017-8

Ermittlung des Spannungsabfalles bei verschiedenen cos »

Gesamtspannungsabfall bei:
07 06 05
% % %
Er 2

Kurzschluss-Spannung in %
Ohm'scher Spannungsabfall in%

Bild 10
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Jnduktiver Spannungsabfall in %
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Ermittlung des Wirkungsgrades
bei-Yy 2y 3y 4, ¥y Last bei cos ¢ = 0,8 und 1

7 21 I oy S Last
0% 100% 100% 0% W00% 700%

cosp-08

Eiserverluste

3 =
Bild 11
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~ Die im Auftrag des Ministeriums dui'ch'gefijhfte Typeﬁbeschrﬁnkung sieht .
vor, nach- Méglichkeit bloB die fettgedruckten LelstungsgroBen zu ver-
wenden. Auf die anderen Modelle ist nur.in drmgenden Bedarfsfillen zu-
ruckzugrelfen Bei Modellen, die von den angefuhrten Tabellenwerten ab-

- weichen und deren Verwendung technisch begrundet werden’ kann, ist -
vorherlge Anfrage und Einholung eines entsprechenden Angebots not-

~ wendig. Neben dieser Begrundung sind bEI der Anfrage folgende Angaben

. erforderllch '

Le|stung
Ubersetzung bei Leerlauf
Nennfrequenz
" Schaltung.
Anzapfungen
KurzschluBspannung in %
Betriebsart.
US-Sternpunktherausfiihrung -
. Parallellauf (Angaben gemiB Abschnitt 12) .
. Gewiinschtes Zubehor (Buchholz Relais, Thermometer,
-,Thermostat Luftentfeuchter)’ o
. 'Besondere ‘Ausfiihrung (Fre|luft Kabelendverschlusse,
verstarkte Bauart usw.)

‘ooéﬂeweﬁwe

N

-
-

. A AUFBAU DES TRANSFORMATORS
" 3"I Wesen und Zweck '

Transformatoren oder Umspanner dlenen dazu, ohne mechanlsche Bewe-'
= gung. Wechselstrome bestimmter Spannung und Frequenz in solche anderer
 Spannung derselben Frequenz umzuwandeln :

_ ‘Jeder Transformator besteht im wesenthchen aus einem in  sich geschlos- L
- 'senen Eisenkern und (in der- Regel) zwei- chklungen, die ihrerseits den_ -
~ Kern-umschlieBen. Die an-eine -Wechselspannung gelegte chklung heifit
. anarwmklung, die mit 'dem Verbraucher verbundene, Sekundar-' ‘
. wicklung. Obwohl beide Wicklungen mltelnander keine leitende Verbin-'
R , dung haben, wird durch das im Eisenkern entstehende magnetische Wech-
selfeld elektrlsche Lelstung ubertragen Der: Hauptzweck eines normalen
,Lelstungstransformators besteht aber’ darm, die ‘von. einem Generator
- geheferten starken Stréme nlederer Spannung in schwache Strome hoher
R Spannung umzuformen, um sie zur Einsparung von: Leltungsmaterlal und
Lentungsverlusten auf groBe Entfernungen ubertragen Zu konnen Am X

\
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anderen Ende der Hochspannungsleitung arbeitet der Transformator in
umgekehrter Weise. Er 1it sich demnach zur Spannungserhdhung oder
Spannungserniedrigung verwenden, je nachdem ob die Primédrwicklung als
Unterspannungs- oder Oberspannungswicklung verwendet wird. Hand in
Hand mit der Spannungswandlung geht eine dieser entgegengesetzte Strom-
wandlung.

2. Der Eisenkern

Dieser Hauptteil des Transformators dient zur Ausbildung des magneti-
schen Flusses. Bei Drehstrom-Transformatoren besteht der Kern aus drei
in einer Ebene angeordneten Kernschenkeln, die an beiden Enden durch
Jochstiicke zu einem geschlossenen magnetischen Kreis verbunden sind.
Der Eisenkern wird zur Verminderung der Wirbelstromverluste aus beson-
ders legierten Einzelblechen zusammengesetzt, die durch eine Lackschicht
gegeneinander isoliert sind. Zur moglichst guten Anpassung an die zylin-
drischen Wicklungen haben die Kernschenkel abgestufte, der Kreisform
angepafBBte Querschnitte. Die Schichtung der einzelnen Blechlagen ist ver-
setzt angeordnet und das ganze Blechpaket wird bei. kleineren Modellen
durch PreBeisen, bei groBeren durch PreBeisen und isolierte Bolzen zu-
sammengehalten. Der Kern ist mittels langer Gewindebolzen am Deckel des
Olkessels befestigt. Dadurch [4Bt sich nach Lésen der Deckelverschraubung
der gesamte aktive Teil des Transformators leicht herausheben.

Bild 1

Zusammengebauter
Eisenkern eines Dreh-
strom-Oltransformators
Modell TDO 50/10

VEB TRANSFORMATOREN- UND RﬁNTGENWERK DRESDEN
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3. Die Wicklungen

Die Primir- und Sekundirwicklungen, die je nach der angelegten Wechsel-
spannung auch mit Unterspannungs- und Oberspannungswicklung bezeich-
net werden, sind zu den Kernschenkeln konzentrisch angeordnet. Die
Wicklungen sind als runde Zylinderspulen ausgefithrt, so daf3 sie gut zen-
triert und unverriickbar befestigt werden kénnen. Dadurch wird gegen die
radial gerichteten KurzschluBkrifte die groBte Widerstandsfihigkeit er-
zielt. Zur Vermeidung der axialen KurzschluBkrifte sind die Amperewin-
dungen beider Spulenarten gleichmiBig verteilt und die Spulen von gleicher
Linge. Uber dem Kernschenkel liegt zuerst die Unterspannungswicklung,
die als ein- oder mehrlagige Zylinderspule ausgefiihrt ist. Der Aufbau der

3

Bild 2

Kern- und Wicklungsauf-
bau eines Drehstrom-
Oltransformators,
Modell TDO 50/10.
Rechter Kernschenkel
frei, mittlerer mit aufge-
steckter Unterspanungs-
spule, linker mit aufge-
steckter Unter- und
Oberspannungsspule

Oberspannungswicklung richtet sich je nach Leistung und Oberspannung
des Transformators. Sie ist als mehrlagige Zylinderspule ausgebildet und in
einer oder mehreren Abteilungen aus Rund- oder Vierkantdraht gewickelt.
Das Leitermaterial wird entweder direkt auf ein Isolierrohr gewickelt oder
es werden Hartpapierleisten dazwischen gelegt, um Kanile fiir die Olzirku-
lation. zu schaffen. Weitere Olkanile kdnnen durch Einwickeln von Isolier-
leisten zwischen die einzelnen Lagen gebildet werden.

VEB TRANSFORMATOREN- UND RONTGENWERK DRESDEN
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4. Die Anzapfungen

Zur genauen Einstellung der Ubersetzung bzw. zum Ausgleich geringer
Spannungsschwankungen erhalten die Transformatoren auf der Oberspan-
nungsseite auller dem AnschluB der Nennspannung gewohnlich noch zwei
Anzapfungen, die eine Anderung der Windungszahlen gestatten. Diese An-
zapfungen betragen bei Transformatoren nach DIN 42502 4- 49, bei
Transformatoren nach DIN 42 510 4- 59. Das Einstellen der Anzapfungen
mufBl im spannungslosen Zustand erfolgen. Es geschieht mittels eines Um-
stellers, der sich innerhalb des Olkessels befindet. Seine Betitigung erfolgt
mittels eines auBerhalb auf dem Deckel angeordneten, mit Nocke und Ein-
stellstift versehenen Drehgriffes. Die zugehorigen Spannungsstufen sind
durch die Zahlen 1, 2, 3 bezeichnet, wobei die mittlere die Nennspannung
bedeutet.

5. Die Isolation

Das Isolationsmaterial fiir die Wickelzylinder, Leisten und Abstiitzungen
besteht aus Hartpapier oder Prefspan hoher Durchschiagsfestigkeit.

Die Drahtisolation wird aus Kabelpapier gebildet, das in zwei oder mehreren
Lagen liberlappt aufgewickelt ist. Sie ist innerhalb der Schenkelwicklung
durchgehend gleich. Spulen fiir Hochspannung erhalten am Ein- und Aus-
gang der Wicklung verstirkt isolierte Windungen als Schutz gegen Bean-
spruchungen durch Sprungwellen steilen Spannungsanstiegs. Die Lagen-
isolation wird je nach Anordnung der Spulen ebenfalls aus Kabelpapier oder
PreBspan in reichlich bemessener Stirke hergestellt. Die fertigen Spulen
werden im Vakuumofen getrocknet, unter Vakuum mit fliissigem Isolierlack
getrinkt und nochmals getrocknet. Durch diese MaBnahmen wird die Iso-
lation der Wicklung verbessert und die Spule als festgefiigtes Ganzes
wesentlich kurzschluBfester. '

6. Die Durchfiihrungen

Zur Herausfiihrung der Unter- und Oberspannungswickiung aus dem Ol-
kessel dienen je nach Spannungshéhe Porzellandurchfiihrungen nach
DIN 42 530 bis DIN 42 539. Die Durchfiilhrungen ab Reihe 10 sind dlgefiillt
und mit dem Deckel des Olkessels kittlos, aber dldicht verschraubt. Die
Fillung der Durchfiilhrungen geschieht tiber das in entsprechender Hohe
angeordnete OlausdehnungsgefiB. Dabei miissen die an den AnschluBbolzen
der Durchfiihrungen angebrachten Entliftungsschrauben solange gedffnet
werden, bis etwas Ol austritt. Durch die erhdhte Anordnung des Aus-
dehnungsgefiBes sind auch die Unterspannungsdurchfihrungen leicht zu-
ginglich. Die kittlose Befestigung der Durchfiihrungen ermoglicht eine

VEB TRANSFORMATOREN- UND RONTGENWERK DRESDEN
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leichte Auswechselbarkeit beschidigter Porzellane, ohne den Deckel ab-
nehmen oder den aktiven Teil des Transformators aus dem Olkessel heraus-
heben zu miissen. Die Unterspannungsdurchfiihrungen sind bis 525 V und
600 A mit AnschluBbolzen und Muttern, bei Modellen ab 1000 A mit Flach-
anschliissen ausgeriistet.

Die Durchfiihrungen bestehen aus elektrisch hochwertigem Hartporzellan.
Die verwendeten Ober- und Unterspannungsdurchfiihrungen sind mit ihren
Kurzzeichen in der Tabelle V zusammengestellt, so daB Ersatzstiicke be-
schidigter Porzellane iederzeit nachbestellt werden konnen.

Bild 3  Deckelaufsicht eines Drehstrom - Oltransformators, Modell TDO 160/6 mit
Ober- und Unterspannungsdurchfiihrungen, Umsteller, Thermometertasche und an-
geschweiBtem Olausdehnungsgefif

7. Der Olkessel

Simtliche Transformatoren dieser Liste sind mit einem Olkessel fiir Olselbst-
kiihlung (Kiihlart OS) ausgeriistet. Bei den kleineren und mittleren Model-
len sind die Kessel zur VergroBerung der Kiihloberfliche mit wellenférmi-
gen Rippen versehen, wihrend die Glattblechkessel der groBeren Modelle
eingeschweiflte Kiihlrohrharfen tragen. Die Kessel haben Glattblechdeckel
‘mit den erforderlichen Versteifungen.

VEB TRANSFORMATOREN- UND RONTGENWERK DRESDEN
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Bei den Transformatoren bis 100 kVA ist am Deckel eine nach DIN 42 554
ausgefiihrte Thermometertasche angeordnet. Die Modelle iiber 100 kVA
erhalten zwei solche Thermometertaschen (Innengewinde R 17, Tauchrohr-
linge 170 mm). Zu jedem Transformator gehért auBerdem ein Olausdeh-
nungsgefiB (Olkonservator). Dieses zylindrische GefaB ist bei Transforma-
toren bis 200 kVA an der Lingsseite (iber den Unterspannungsdurchfih-
rungen fest angeordnet. Bei den Modellen von 250 ... 1600 kVA ist es an
der rechten Schmalseite — von den Oberspannungsdurchfiihrungen aus-
gesehen — abschraubbar befestigt. In das Verbindungsrohr zum Ausdeh-
nungsgefd der Modelle 250 ... 1600 kVA ist ein Rohrzwischenstiick ein-
gesetzt, an dessen Stelle bei Bedarf ein Buchholz-Relais fiir 1"-Rohranschluf3
cingebaut werden kann (Mehrpreis siehe Seite 43).

Der Olkessel von Transformatoren bis 100 kVA ist mit einem OlablaBventil
nach DIN 42 550, bei den Modellen iiber 100 kVA mit einer OlablaBvorrich-
tung nach DIN 42 551 ausgestattet. Das AusdehnungsgefaB ist mit einem
@lstandsanzeiger, Form A nach DIN 42 552 versehen, der normal an der
rechten, auf Wunsch aber auch an der linken Stirnseite angeordnet wird.
AuBerdem besitzt das Ausdehnungsgefil noch einen Entliifter und Fiill-
stutzen nach DIN 42 553 sowie ein zugeflanschtes Handloch zur Reinigung.

Samtliche Transformatoren sind mit glattenTransportrollen nach DIN 42561
ausgeristet, die unter Einhaltung des gleichen Mittenabstandes beliebig fiir
Lings- oder Querfahrt umgesteckt werden kénnen. Am Rollengestell ist die
besonders gekennzeichnete Sechskantschraube fiir die Schutzerdung be-
festigt.

8. Die Olfiillung -

Die Olfiillung des Transformators hat einerseits die Aufgabe zu isolieren,
andererseits auch fir die Abfuhr der Wirme zu sorgen, die infolge der
Eisen- und Kupferverluste entsteht. Das durch die Thermosyphonwirkung
zirkulierende Isolierdl verhindert drtliche Wirmestauungen; die Transfor-
matoren sind also selbstkiihlend.

Das verwendete Ol soll den Vorschriften fiir Isoliersle VDE 0370 entspre-
chen. Vor der Fillung des Transformators wird es noch einem besonderen
Vakuum-TrocknungsprozeB unterworfen, durch den die etwa enthaltene
Feuchtigkeit entfernt und das Isoliervermdgen erhdht wird.

Die geforderte Durchschlagsspannung wird mittels einer elektrischen
Olpriifeinrichtung bestimmt (siche Listenblatt 8121!). Jeder Transformator
wird, sofern nicht ausdriicklich anders verlangt, betriebsfertig, d. h. mit
Olfiillung zum Versand gebracht. Fiir Transformatoren, die ohne Olfiillung
bestellt und am Aufstellungsorte mit Isolierdl fremder Herkunft gefiilit
werden, kann keine Garantieleistung ibernommen werden. Nach Repara-

VEB TRANSFORMATOREN- UND RONTGENWERK DRESDEN
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turen am Aufstellungsorte des Transformators darf zum Neu- oder Nach-
fillen nur solches Isoliersl verwendet werden, das den oben angefithrten
VDE-Vorschriften entspricht.

9. Die Schaltungen

Die Transformatoren dieser Liste sind in folgender Weise geschaltet:

a) Beiden Unterspannungen 231, 525, 3150 und 6300 V in Sternschaltung
YyO0 (A,), auf besondere Bestellung in Yy6 (B,). Diese Schaltungen gestat-
ten eine Sternpunktbelastung mit 109/ des Nennstroms.

b) Bei der Unterspannung 400 V und Leistungen bis 200 kVA in Stern-Zick-
zack Yz5 (C;) oder Yz11 (D,). Bei Nennleistungen von 250 ... 1600 kVA
in Dreieck-Stern Dy5 (C,), auf besondere Bestellung in Dy11 (D,). Der
herausgefiihrte Sternpunkt ist dabei voll belastbar.

10. Der Sternpunkt

Der Sternpunkt der Oberspannungswicklung wird bei der Normalausfiih-
rung dieser Transformatoren nicht herausgefiihrt. Er kann jedoch auf
Wunsch und Bestellung gegen entsprechenden Mehrpreis (auf Anfrage) an-
gebracht werden. Auf der Unterspannungsseite ist der Sternpunkt von
Transformatoren bis 525 V stets herausgefiihrt. Fiir die Unterspannungen
3150 V und 6300 V wird er aber nur auf besondere Bestellung und gegen
Mehrpreis angebracht. Die Belastbarkeit des Sternpunktes der einzelnen
Schaltgruppen und Schaltungen ist aus der Tabelle Il ersichtlich.

Il. Die Uberlastbarkeit
Sémtliche Transformatoren dieser Liste konnen bei Einhaltung der Tempe-
raturgrenzen nach DIN 42549 in folgender Weise iiberlastet werden:

Tabelle |

Vorangehende
Belastung in %
der Nennleistung

Oltemperatur bei
Beginn der
Uberlastung in 0C

Zulassige Uberlastungsdauer in
in Minuten fiir Uberlastungen in %

109 | 20% | 309 | 40 | 509

der Nennleistung

50

55

180

90 | 60 ‘ 30

15

75

68

120

30 15

8

90

78

60

4
30 | 15| & | 4

Die Leerlauf- oder Eisenverluste bleiben bei allen Belastungen praktisch
konstant. Die Wicklungsverluste indern sich quadratisch mit der Belastung.
Der ohmsche Spannungsabfall u, ist in 9% bei Vollast angegeben. Fiir andere
Belastungen dndert er sich proportional der Leistung. Der Gesamtspan-
nungsabfall bei verschiedenen cos ¢ kann in einfacher Weise aus den Flucht-
linientafeln am SchluB der Liste ermittelt werden.

\

!

|
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14 Drehstrom-Oltransformatoren 20 ... 1600 kVA

Tabelle ll

Schaltgruppen und Schaltungen
I | n | v v Vi

VDE-Bezeichnun Vektorbild Schaltungsbild -Bezei S.
£ Ober- Unter- Ober- Unter- IEC Sezelchnung S U K
Schalcgruppe%Schaltung © spannung spannung der Schaltungen| Sternpunkt

|. Dreiphasen-Transformatoren
U Vv W uv m

nicht

al l ' vorhanden
A2 . % % % belastbar
UV VvV W u v n

A3 @?é}éﬂ

voll
belastbar

Yy wes

nicht
vorhanden
10 9
belastbar
voll
belastbar

voll
belastbar
nicht
vorhanden

voll
belastbar

B
t

voll
belastbar

<

& AWWex
W~
I “WWea S

nicht
vorhanden

=

Einphasen-Transformatoren
4 y

e | -] :

Ausgehend von gleichbezeichneten Klemmen, sind Schaltsinn und Wickelsinn iibereinstimmend

voll
belastbar

1N
<
q

e

L] °M1MJ°R
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Bild 4

Innenaufbau eines Dreh-
strom - Oltransformators,
TDO 100/10 von der
Oberspannungsseite aus
gesehen

12. Der Parallelbetrieb

Die unter- und oberspannungsseitige Zusammenschaltung zweier oder
mehrerer Transformatoren laBt sich nur unter folgenden grundsdtzlichen
Bedingungen ausfiihren:

a) Gleiches Ubersetzungsverhiltnis bei Leerlauf

b) Gleiche Schaltgruppe

c) Gleiche KurzschluBspannung (Toleranz max -+ 109%,)

d) Nennleistungsverhiltnis hochstens 3:1.

VEB TRANSFORMATOREN- UND RONTGENWERK DRESDEN
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Zu Punkt a: Bei parallelarbeitenden Transformatoren, deren Anzapfungen
voneinander abweichen, z. B. — 49 und — 59, entstehen
Ausgleichsstrome, die sich aber nur bei Leerlauf bzw. kleiner
Gesamtlast bemerkbar machen. Da sie in ihrer Phasenlage
zum Laststrom senkrecht stehen, wird ihr EinfluB auf den
Gesamtstrom mit wachsender Belastung immer geringer und
tritt bei induktionsfreier Vollast praktisch nicht mehr in
Erscheinung.

Zu Punkt b: Die Transformatoren mit den Schaltgruppen Yz, Yd und Dy
(mit Index 5 und 11) konnen parallel arbeiten, wenn die

Klemmen nach folgender Ubersicht vertauscht werden:
Tabelle 1

Sammelschienen R S T | ros ot

AnschluB der Schaltgruppe
(Schaltung)

Dy5 Yd5 Yz5
(C) (C) (G

Oberspannung Unterspannung

Dy11 Yd11 Yz11
(D1) (D) (D)

Zu Punkt c: Bei Parallelbetrieb von Transformatoren mit verschiedenen
KurzschluBspannungen nimmt jener Transformator die
hohere Leistung auf, der die niedrigere KurzschluBspannung
besitzt.

Bei Parallelschaltung auf Sammelschienen miissen die Bedingungena, bund d
restlos erfiillt sein. Die Toleranz von -+ 109, der Forderung c kann bei
groBeren Leistungsunterschieden dann in Anspruch genommen werden,
wenn der kleinere Transformator die héhere KurzschluBspannung besitzt.
Befinden sich.zwischen den Parallellaufern groBere Netzstrecken, so s_ind
geringe Unterschiede in der Leerlaufiibersetzung und gréBere Abweichun-
gen in den KurzschluBspannungen auch auBerhalb der unter Punkt ¢
gegebenen Grenzen zuldssig. Es mul3 aber in jedem Falle die gleiche Schalt-

gruppe vorhanden sein.
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Beispiel

Es sollen folgende Transformatoren parallel geschaltet werden:
Leistungen: 100 kVA 160 kVA 250 kVA
KurzschluBspannungen: 3,79, 3,39, 3,59,

MafBigebend ist der Transformator 160 kVA mit der kleinsten KurzschluB-
spannung ug :3,39). Demnach reduziert sich dje Leistungsaufnahme der

3,3
beiden anderen: 100 kVA 37 = 89,3 kVA

3,3
250 kVA '3 236 kVA
Die Gesamtleistung be;cr'a'gt daher nicht 100 -~ 160 -- 250 = 510 kVA,
sondern nur 89,3 - 160 - 236 — 485,3 kVA. Werden insgesamt 510 kVA
abgenommen, so verteilt sich die Leistung folgendermaBen:
100 kVA-Transformator 93,8 kVA

160 kVA-Transformator 168,2 kVA zusammen = 510 kVA
250 kVA-Transformator 248,0 kVA

Der 160 kVA-Transformator wird also trotz der um mehr als 109/ ab-
weichenden KurzschluBspannung nur mit 59, uberlastet.

Bei der erstmaligen Parallelschaltung ist festzustellen, ob zwischen den zu
verbindenden Klemmen keine Spannungsdifferenz besteht.

Will man bei Zusammenschaltung von Transformatoren mit verschiedenen
KurzschluBspannungen deren Gesamtleistung entnehmen und die Last
proportional den Einzelleistungen verteilen, so ist es notwendig, vor die
Transformatoren mit kleineren KurzschluBspannungen Drosseln einzu-
bauen, durch die sie auf den Wert jenes Parallelliufers mit der hochsten
KurzschluBspannung gebracht werden.

Bei Bestellungen von Transformatoren dieser Liste ist stets anzugeben, ob
sie allein betrieben oder mit anderen Typen auf die gleiche Sammelschiene
oder iiber lingere Leitungen zusammengeschaltet werden sollen. Von den
bereits vorhandenen Transformatoren sind dann folgende Daten anzugeben:

a) Nennleistung,

b) Leerlaufiibersetzung bei simtlichen Anzapfungen,

¢) Schaltgruppe,

d) KurzschluBspannung mit Angabe, ob warm oder kalt und in
welcher Stufe gemessen,

e) Spannungsabfall bei Vollast und cos @ =1 mit Angabe, ob warm
oder kalt und in welcher Stufe gemessen.
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13. Die Priifung

Vor dem Zusammenbau jedes Transformators werden an den Kernen und
Spulen entsprechende Vorpriifungen ausgefiihrt. Diese Malnahme gibt die
Gewihr dafiir, daB alle fehlerhaften Teile rechtzeitig ausgeschieden werden.
Nach der Fertigstellung wird jeder Transformator gemil3 den ,,Regeln fiir
Transformatoren'* VDE 0532 eingehend gepriift und das Ergebnis in Prif-
protokollen festgehalten.

Bild5  AnschluBfertiger Drehstrom-Oltransformator, Modell TDO 100/10
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Bild 6

AnschluBfertiger Dreh-
strom-Oltransformator,
Modell TDOk 800/6 mit
angebauten Kabelendver-

schlissen

14. Die Nennfrequenz

B. TECHNISCHE ANGABEN

Die in den Ubersichtstabellen dieser Liste enthaltenen elektrischen Daten
beziehen sich auf die normale Netzfrequenz 50 Hz. Bei Transformatoren,
die fiir andere Frequenzen ausgelegt werden, indern sich die wichtigsten

Daten etwa nach folgender Tabelle:

Tabelle IV

Frequenz

(Hz)

Leistungs-
inderung
mal

Grenzober-
spannung
mal

Leerlauf-
verluste
mal

Ohmscher
Spannungs-
abfall

mal

Streu-
spannung
mal

60
50
42
25
162/,

1,1

1
0,875
0,575
0,4

1
1

1,07
1
0,845
0,52
0,36

0,885
1

1,21
2,05
3,06
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Beispiel:

Bendtigt wird ein Drehstrom-Oltransformator fiir 25 kVA, 25 Hz,

10 000 - 49(/400 V Stern/Zickzack-Schaltung.

Demnach dquivalent fiir 50 Hz:

Leistung: 25/0,575 = 43,5 kVA entsprechend dem Modell TDO 50/15,
wofir sich folgende Werte ergeben:

Leistung: 50 . 0,575 = 28,75 kVA

Grenzoberspannung: 16 500 . 0,78 = 12 800 V

Leerlaufverlust: 425.0,52 = 221 W

Spannungsabfall (bei Vollast und cos @ =1): u. =27.2,05 = 55359,
Kupferverluste bei Vollast: 28,75. 5,535 .10 = 1591 W

Streuspannung: u; = /% 32 5 72 = 3,359

KurzschluBspannung: u, = /5,532 —+ 3,35% = 6,479

I5. Die Nennspannungen

Die Nennspannung eines Transformators ist jener Wert, fiir den er hinsicht-
lich seines Transformationsvermégens bemessen ist. Als Nennunterspan-
nung gilt die Spannung, fiir welche die Unterspannungswicklung ausgelegt
ist. Nennoberspannung ist die bei Leerlauf des Transformators an den
Klemmen der Oberspannungswicklung auftretende Spannung, wenn die
Unterspannungswicklung mit der Nennspannung gespeist wird. Die Ober-
und Unterspannungen sind genormt. Es sind deshalb andere Spannungen
nach Méglichkeit zu vermeiden. Genormte Oberspannungen sind 6, 10, 15,
20 und 30 kV, die bis zu 109 iiberschritten werden kdnnen (Grenzober-
spannung). Bei hoheren Spannungen ist immer die nichsth&here Spannungs-
reihe zu wihlen.

Genormte Unterspannungen sind 231, 400, 525, 3150 und 6300 V. Bei der
Planung von Neuanlagen sind die genormten Werte unbedingt einzuhalten.
Werden infolge besonderer Umstinde auBerhalb dieser Werte liegende
Spannungen benétigt, so ist vor der Bestellung besondere Anfrage er-
forderlich.

16. Die Leerlaufveriuéte

Diese Verluste (N,) entstehen durch Leistungsaufnahme bei Nennprimir-
spannung, Nennfrequenz und offener Sekundirwicklung. Sie bestehen haupt-
sichlich aus Eisenverlusten und in geringerem MaBe aus jenen Verlusten,
die der Leerlaufstrom in den Wicklungen hervorruft. Die Hhe der Leerlauf-
verluste ist vor allem von der Qualitdt des verwendeten Kerneisens ab-
-hingig. In den Ubersichtstabellen dieser Liste sind sie in Watt (W) an-
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gegeben. Sie bleiben bei allen Belastungen praktisch konstant. Da nicht
immer die gleiche Blechqualitit zur Verfiigung steht, kdnnen sie von den
Tabellenwerten abweichen. Siehe diesbeziiglich Punkt 21 ,,Toleranzen‘‘.

17. Die Wicklungsverluste

Die Wicklungsverluste oder auch KurzschiuBverluste (Ny) geben die Lei-
stungsaufnahme des Transformators bei Nennstrom, Nennfrequenz und
kurzgeschlossener Sekundérwicklung im betriebswarmen Zustand an. Die
Oberspannungswicklung muB dabei auf die Normalstufe geschaltet sein. Die
Wicklungsverluste sind in den Tabellen in Watt (W) bei Vollast und
induktionsfreier Belastung angegeben. Sie indern mit dem Quadrat der
Belastung. Bei halber Last gehen sie auf 1/,, bei Viertellast auf 1/j usw. der
angefiihrten Werte zuriick.

I18. Der Spannungsabfall

Dieser mit u, bezeichnete und in 9, angegebene Wert bedeutet die Ande-
rung der Sekundirspannung beim Ubergang von Leerlauf auf Vollast bei
cos @ =1, unveranderter Primirspannung und Frequenz. Er wird in 9, der
Nennsekundirspannung angegeben. Bei teilweiser Belastung indert er sich
proportional der Leistung. Fiir andere Leistungsfaktoren 1aBt sich die
Spannungsinderung ug mit ausreichender Genauigkeit aus folgender
Gleichung ermitteln:

U@ =u,-cos @ +us- sin @. Dabei ist die Streuspannung ul= 1V 0t —u
uy ist die KurzschluBspannung, u. der Spannungsabfall bei Vollast und
cosgp = 1.

19. Die KurzschluBspannung

Dieser Wert (Uk) ist die Spannung in %, der Nennprimdrspannung, die im
betriebswarmen Zustand bei kurzgeschlossener Sekunddrwicklung an
die Primirwicklung gelegt werden miiBte, damit diese den Nennprimar-
strom aufnimmt. Der Tabellenwert Ny bezieht sich auf die Nennprimar-
spannung an der Mittelanzapfung des vollbelasteten Transformators.

20. Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist das prozentuale Verhiltnis von abgegebener zu auf-
genommener Wirkleistung. Er errechnet sich fiir einen Transformator bei
Vollast und cos @ =1 aus der Formel:
=100 — 100 Gesamtverluste (kW) %

Belastung (kVA) -+ Gesamtverluste (kW)
Eine rasche Ermittlung des Wirkungsgrades bei /4, '/2, 34 und /4 Last bei
cos @ =1odercos ¢ =0,8 ermoglichen die Tabelien am Schiuf3 dieser Liste.
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Bei bestimmter Nennleistung und beliebigem cos ¢ kann der Wirkungsgrad
nach folgender Formel errechnet werden:
Gesamtverluste (kW)
5 =100 — 100 - %
Belastung (kVA) - cos ¢ + Gesamtverluste (kW)

Die Gesamtverluste bestehen aus Leerlauf- und Wicklungsverlusten in Ab-
hingigkeit von der Belastung. Die Leerlaufverluste bleiben immer gleich,
wihrend sich die Wicklungsverluste mit der Belastung quadratisch dndern.

2l. Die Toleranzen

Fiir alle Zahlenangaben dieser Liste gelten die zuldssigen Abweichungen
nach VDE 0532.

KurzschluBverluste, ohmscher Spannungsabfall und KurzschluBspannung
gelten fir 759 C Wicklungstemperatur.,

Geringe Abweichungen in den Abmessungen und sich daraus ergebende
Anderungen der Gewichte und Olmengen miissen wir uns vorbehalten.

C. ZUSATZLICHE ERGANZUNGEN
Auf besonderen Wunsch des Bestellers konnen dje vorstehenden Trans-

formatoren gegen entsprechende Mehrpreise (s. Seite 40) mit folgenden
Ergdnzungseinrichtungen ausgeriistet werden:

22. Das Thermometer

Diese MeBinstrumente dienen zur Kontrolle und Uberwachung der Ol-
temperatur wihrend des Betriebes. Es sind in der Regel Skaleninstrumente
mit einer Teilung von — 20 ... -} 1200 C. Sie sind mit einem 1”-Schraub-
gewinde zum Einsetzen in die Thermometertasche versehen, die vor dem
Einschrauben mit Transformatorensl zu fiillen ist.

Fiir Transformatoren in Innenrdumen werden Stockthermometer verwendet
Eine Sonderausfiihrung davon ist das Maximumthermometer, das zur An-
zeige eines zwischen zwei Ablesungen erreichten Hochsttemperaturwertes
dient. Es ist ein Skaleninstrument mit einer Teilung von — 20 ... 41200 C,
auf dessen Quecksilbersiule ein Eisenstibchen sitzt. Fiir die erste Ablesung
wird das Stabchen mittels eines Magneten auf die Standhéhe des Quecksilber
fadens heruntergeholt. Bei steigender Temperatur wird es vom Quecksilber
hochgehoben, ohne beisinkender Temperatur oder Erschiitterungen wieder
herabfallen zu kénnen. Der erreichte Héchstwert der Oltemperatur liBt
sich dann am unteren Ende des Eisenstibchens ablesen, bevor es durch den
Magneten fiir eine neue Messung wieder heruntergeholt wird. Das Instru-
ment besitzt eine Tauchrohrlinge von 150 mm und ist zum Einschrauben
in die Thermometertasche eingerichtet. Es kann in Innenriumen oder im
Freien verwendet werden.
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Fernthermometer dienen zur laufenden Ablesung der Oltemperatur in
gewisser Entfernung vom Transformator. Es sind Zeigerinstrumente mit
einer Skaleneinteilung von —20... 4 140°C. Bei dem Quecksilber-
Federfernthermometer erfolgt die Betitigung des Zeigermechanismus
zwangsldufig durch eine Federspirale, die durch eine biegsame stihlerne
Kapillarrohrleitung mit dem Stahl-Tauchschaft verbunden ist. Der Queck-
silberdruck im Tauchschaft 4dndert sich proportional zur Temperatur und
dementsprechend wird die Federspirale des Anzeigeinstruments gespannt
oder zusammengezogen. Die Biegungsradien der Kapillarrohrleitung sind
bei der Verlegung nicht kleiner als 50 mm zu wihlen. Diese Thermometer
kdnnen mit beliebig einstellbarem Maximalkontakt zur Ausidsung einer
Alarmvorrichtung versehen werden. Sie sind mit verschieden langen
Kapillarrohren fiir Innenraum- oder Freiluftverwendung lieferbar.

Die Widerstandsthermometer dienen zur Temperaturmessung auf elek-
trischem Wege. Sie haben den besonderen Vorteil, die Oltemperatur in
beliebiger Entfernung vom Transformator ablesen zu kénnen. Dieses MeB-
verfahren beruht auf der Anderung der Leitfihigkeit eines reinen Metall-
drahtes, der den Temperaturinderungen des Oles ausgesetzt ist. Der
Widerstand dieses Drahtes vergréBert sich mit steigender und verkleinert
sich mit sinkender Temperatur. Zur Temperaturanzeige dient ein elek-
trisches MeBinstrument, dessen Skala in 9C geeicht ist. Das Widerstands-
element 1Bt sich ebenso wie die Quecksilberinstrumente in die Thermo-
metertasche einschrauben. AuBer dem MeBinstrument sind noch eine
Schwachstromquelle, ein Abgleichwiderstand sowie eine Ubertragungs-
leitung fiir die Widerstandsinderungen erforderlich.

23. Der Thermostat

Diese Einrichtung dient zum Schutze des Transformators gegen unzulassige
Olerwirmung wihrend des Betriebes. Sie ist als waagrechtes Skalen-
instrument mit einer Teilung von 60 ... 1100 C ausgebildet. Zwischen
diesen beiden Grenzwerten kann die Ansprechtemperatur des Arbeits-
kontaktes beliebig eingestellt werden. Der Bimetallkontakt des Mef-
elementes ist bis 220 V mit 25 W, iber 220V mit 50 W belastbar. Der
Thermostat hat eine Tauchrohrlinge von 150 mm und ist zum Einschrauben
in die Thermometertasche mit einem 1”-Gewinde versehen. Bei Bestellung
ist anzugeben, ob die Schutzeinrichtung fiir Transformatoren in Innenriu-
men oder im Freien verwendet werden soll.
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24, Das Buchholz-Relais

Diese Zusatzeinrichtung stellt ein Schutzrelais dar, das bei Transformatoren
ab 250 kVA in die Rohrverbindung zwischen Olkessel und Olausdehnungs-
gefdB eingesetzt werden kann. Sein besonderer Vorzug beruht auf der
sofortigen Ansprechfihigkeit auf alle im Entstehen begriffenen Fehler oder
Stérungen des Transformators. Dabei wird ein entsprechender Arbeits-
oder Ruhestromkontakt betitigt, der entweder eine Alarmvorrichtung
ausldst oder den Transformator ginzlich abschaltet. Das Buchholz-Relais
besteht aus einem GuBgehiuse, in dem sich ein oder zwei drehbar an-
geordnete Schwimmer befinden. Jeder Schwimmer trigt eine fiir Ruhe- oder
Arbeitsstrom cinstellbare Quecksilberschaltréhre. Beider im Transformator
durch einen Fehler verursachten Funkenbildung tritt eine mehr oder
weniger starke Gasentwicklung auf. Die Gasblasen bringen auf ihrem Wege
in das Ausdehnungsgefil’ den Schwimmer aus der Normallage und damit
iber die Quecksilberschaltréhre die Alarmvorrichtung zum Ansprechen.
Schwerere Schiden bewirken eine stiarkere Gasentwicklung und damit eine
kriftige Olstromung nach dem AusdehnungsgefaB. Dadurch wird iiber den
zweiten Schwimmer oder eine Strémungsklappe ein Kontakt betdtigt, durch
den der Transformator abgeschaltet wird. Das Buchholz-Relais tritt auch
dann in Titigkeit, wenn durch Undichtwerden des Olkessels Olverluste ent-
stehen. Je nach der Leistung des Transformators gibt es Ausfiihrungen mit
einem oder zwei Schwimmern, die mit entsprechenden Rohranschliissen fiir
17-, 2”- oder 3”-Rohr versehen sind.

25. Der Luftentfeuchter

Diese Einrichtung ermoglicht die Trockenhaltung der Atemluft von Ol-
transformatoren. Sie kann bei Leistungen ab 315 kVA angebaut werden.
In der Ausfiihrung nach DIN 42562 besteht der Luftentfeuchter aus einem
mit Silicagel gefiilltem GlasgefiB, das iiber eine Rohrleitung an die ab-
gedichtete Liftungsdffnung des Ausdehnungsgefifles angeschlossen wird.
Durch eine Olvoriage wird die eintretende Luft zuerst von anhaftenden
Staubteilchen gereinigt und dann von dem kristallinen Silicagel entfeuchtet.
Dabei verindert sich die Farbe der Kristalle, so daB der Sittigungsgrad des
Silicagels erkennbar ist. Bei erreichter Sittigung muB die Fillung erneuert
werden. Silicagel 148t sich durch Trocknen regenerieren und damit wieder
erneut seinem VYerwendungszweck zufiihren.
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